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фициент неравномерности этого распределения
составляет 1,32.
Коэффициент неравномерности распределения
энерговыделения по высоте активной зоны соста
вляет 1,26 и 1,28 для вариантов с числом твэлов 90
и двух других вариантов. Во 2м и 3м вариантах
загрузки требуется существенно меньше диоксида
урана с обогащением 20 %, следует при оконча
тельном выборе варианта загрузки рекомендовать
последний из них.
Заключение
По результатам расчетных исследований для ак
тивной зоны реактора ИВГ.1М с керметным топли
вом пониженного обогащения установлено, что:
• оптимальные значения доли диоксида урана
в матрице твэлов 33,9, 35,6 и 33,8 % соответ
ственно для тепловыделяющих сборок из 90,
144 и 150 твэлов;
• при оптимальных значениях концентраций
UO2 в матрице твэлов достигается запас реак
тивности от 17,8 до 20,5 βэф;
• компенсирующая способность системы из 10и
регулирующих барабанов составит 21,8 (24,6)βэф соответственно для варианта сборок из 90
(144 и 150) твэлов; подкритичность реактора
составляет ~4 βэф;
• при сохранении тепловой мощности реактора
поток тепловых нейтронов в центральном экс
периментальном канале уменьшится не более
чем на 10 %, а коэффициент неравномерности
распределения плотности потока тепловых ней
тронов по высоте канала составляет ~1,3.
• для 3го варианта загрузки требуется суще
ственно меньше UO2 с обогащением 20 %.
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Введение
Замкнутый двухфазный термосифон, предста
вляющий собой вертикально ориентированную
бесфитильную тепловую трубу с адиабатической
боковой поверхностью, в которой перенос тепло
носителя от зоны испарения к зоне конденсации
происходит под действием подъемной силы, явля
ется простым, но эффективным устройством пере
дачи тепла. В таких теплообменниках рабочая жид
кость (например, вода), испаряясь в нижней части
устройства, позволяет переносить большое количе
ство энергии. Пар, образующийся в зоне испаре
ния, вследствие воздействия выталкивающей силы
поднимается в центральной части в область кон
денсации, где и происходит выделение скрытой те
плоты фазового перехода. Сконденсированный
пар по внутренней боковой поверхности термоси
фона под действием силы тяжести возвращается
в зону испарения. Благодаря своей надежности,
экономичности и высокой тепловой эффективно
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сти термосифоны нашли широкое применение
в различных отраслях промышленности. Напри
мер, для борьбы с обледенением дорог, при охлаж
дении лопаток турбин, электронных компонентов
и т. д. [1–3].
К настоящему времени проведено большое ко
личество исследований, ориентированных на оп
тимизацию термосифонов [4–9]. Эти работы по
зволяют выделить два различных подхода к повы
шению производительности этих теплообменни
ков – использование более эффективной рабочей
жидкости и механическая модификация конструк
ции устройства. Так, например, в [4] представлены
результаты аналитической обработки эмпириче
ских данных [5], отражающие условия течения
в термосифоне в установившемся режиме. Авторы
[4] модифицировали соотношение для коэффици
ента трения Фаннинга на границе раздела «пленка
жидкости – пар». В условиях стабилизированного
теплопереноса было выведено выражение для ко
эффициента теплопередачи на границе раздела
«пленка жидкости – пар» [6].
Подробный анализ ядра паровой колонки и по
верхностных волн пленки жидкости позволяет оце
нить возможности по оптимизации тепловой эф
фективности устройства. В [7] была построена ма
тематическая модель парового ядра, а также прове
дены исследования влияния поверхностных волн
пленки жидкости на режимы теплопереноса. Уста
новлено, что численный учёт эффектов поверх
ностных волн уменьшает погрешность определе
ния коэффициента теплоотдачи от плёнки к пару
почти на 50 %. В [8] предложена другая теория
оценки влияния волновых эффектов, основанная
на использовании среднего коэффициента тепло
отдачи без рассмотрения локальных волновых про
цессов.
Результаты экспериментальных исследований
кратковременного прекращения естественной
циркуляции в замкнутом термосифоне в результа
те небольшой поломки Uобразного колена ядер
ного реактора на легкой воде приведены в [8]. Бы
ло установлено, что прекращение естественной
циркуляции возникает при недостаточном гидро
статическом напоре на стороне нисходящего пото
ка. В [9] продемонстрированы возможности зам
кнутых двухфазных термосифонов, рабочей жид
костью которых является вода. Установлено, что
температура рабочей жидкости увеличивается син
хронно с повышением подводимой теплоты. Для
рассматриваемого теплопоступления было найде
но, что температура вдоль паровой колонки изме
няется незначительно, примерно на 2…3 °C.
Основным недостатком большинства совре
менных теоретических работ [4–7, 10, 11], посвя
щенных анализу режимов теплопереноса в замкну
тых двухфазных термосифонах, является примене
ние простых балансовых математических моделей,
не позволяющих описать весь спектр теплофизи
ческих процессов, протекающих в таких теплооб
менниках. Достаточно часто встречаются исследо
вания [3, 7, 12], в которых авторы пренебрегают
влиянием теплопроводности в твердой оболочке
термосифона, что приводит к получению неаде
кватных результатов [13].
Целью настоящей работы является численное
моделирование смешанной конвекции в замкну
том двухфазном термосифоне на основе двумер
ных нестационарных дифференциальных уравне
ний математической физики, а также анализ влия
ния скорости испарения жидкости на режимы те
плопереноса.
Постановка задачи
Основные физические положения анализируе
мого процесса были описаны ранее в [14]. Особен
ностью настоящей работы является исследование
режимов смешанной конвекции в цилиндриче
ском термосифоне (рис. 1).
Рис. 1. Схема замкнутого двухфазного термосифона: 1) пар;
2) пленка жидкости; 3) металлический корпус; 4) по#
верхность испарения; 5) поверхность конденсации.
Вертикальными стрелками показаны направления
движения пара и жидкости
Математическая постановка задачи смешанной
конвекции в безразмерных переменных «функция
тока – завихренность – температура» имеет сле
дующий вид:
• в паровом канале:
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(2)
(3)
• для пленки жидкости были использованы ана
литические соотношения, описывающие ско
рость и функцию тока [14]:
(4)
(5)
Уравнение теплопроводности для стенки тер
мосифона:
(6)
Здесь r, z – координаты цилиндрической систе
мы координат; z2 – высота паровой колонки (рис. 1);
z1 – толщина нижней стенки термосифона (рис. 1);
z3 – толщина верхней стенки термосифона (рис. 1);
R=r/z2, Z=z/z2 – безразмерные координаты, соот
ветствующие координатам r, z; U, V – безразмер
ные компоненты вектора скорости в проекциях на
оси R и Z, соответственно; Ra1=gzβ1ΔTz23/ν1a1 – чи
сло Рэлея; ν – коэффициент кинематической вяз
кости; а – коэффициент температуропроводности;
Re1=υиспz2/ν1 – число Рейнольдса; υисп – размерная
скорость испарения жидкости; Pr=ν/a – число 
Прандтля; – безразмер
ный оператор Лапласа; – число Фурье
материала стенки термосифона, ϕ – градиент да
вления. Индексы 1, 2, 3 соответствуют областям на
рис. 1. Постоянные С1, С2 определяются из гранич
ных условий.
Число Нуссельта, отражающее интенсивность
теплообмена на границе «газ – стенка» в паровом 
канале, вычисляется по формуле:
Для системы безразмерных дифференциальных
уравнений в частных производных (1)–(6) имеют
место:
• Начальные условия
• Граничные условия
– на оси R=0 реализуются условия симметрии
вида [14]
– на границе раздела «пар – пленка жидкости»
R1=r1/Z2
– на границе раздела «жидкость – металл»
– на боковой поверхности термосифона
R=Lr/z2 для уравнения энергии заданы усло
вия теплоизоляции ∂Θ/∂R=0;
– на границе Z=0 поддерживается постоянная
температура внешней среды Θ=const=1;
– внутренняя граница Z=z1/z2 является зоной
испарения
– внутренняя граница Z=(z1+z2)/z2 является
зоной конденсации
– на границе Z=Lz/z2 моделируется конвектив
ный теплообмен с внешней средой 
где λ2,1=λ2/λ1 – относительный коэффициент те
плопроводности; Qисп, Qкон и Wисп, Wкон – безразмер
ные теплоты и скорости испарения и конденса
ции; Bi=αz2/λ3 – число Био; Θe – безразмерная
температура окружающей среды.
Сформулированная краевая задача с соответ
ствующими начальными и граничными условиями
решена методом конечных разностей [14–18]. Метод
решения и тестовые задачи подробно изложены в [14].
Анализ полученных результатов
Численные исследования проводились для тер
мосифона в форме цилиндра со стальными стенка
ми, в качестве рабочей жидкости рассматривалась
вода. Были выбраны типичные геометрические ха
рактеристики термосифона: высота – 10 см, диа
метр парового канала – 25 мм, толщина пленки
жидкости – 1 мм, толщина стенок – 2,5 мм. Чи
сленные исследования проведены при следующих
значениях безразмерных параметров: Re=185,00;
231,25; 277,50, Ra=104; 105; 106, Θ e=0.
Оценивая влияние числа Рэлея, рис. 2–4, можно
отметить, что рост Ra отражает увеличение интен
сивности теплообмена при постоянном значении
объема сконденсированного пара. При Ra=104 на
блюдается конденсация всего пара. С увеличением
температурного напора в 10 (рис. 3) и 100 (рис. 4)
раз возрастают объемы испарившейся жидкости
при постоянном значении объема сконденсирован
ного пара, что приводит к образованию циркуля
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ционных течений в паровой колонке. Наличие изо
терм повышенной температуры в зоне конденса
ции (рис. 2–4) обусловлено выделением скрытой
теплоты фазового перехода «пар – жидкость».
Рис. 2. Линии тока (а), поля скорости (б) и температуры (в)
при Wисп=1, Ra=104
Рис. 3. Линии тока (а), поля скорости (б) и температуры (в)
при Wисп= 1, Ra=105
На рис. 5–7 представлены профили температу
ры вдоль оси симметрии термосифона R=0 (рис. 5,
7) и в сечении Z=1,04 (рис. 6) при различных зна
чениях скорости испарения (рис. 5, 6) и числа Рэ
лея (рис. 7).
Рис. 5 показывает влияние скорости испарения
на профили температуры в термосифоне в сечении
R=0. Видно, что повышение значения скорости ис
парения приведет к снижению значения темпера
туры в зоне испарения и повышению значения
температуры в зоне конденсации.
Рис. 4. Линии тока (а), поля скорости (б) и температуры (в)
при Wисп= 1, Ra=106
На рис. 6 изображены профили температуры
в сечении Z=1,04 на верхней крышке термосифона.
Рис. 5. Профили температуры в сечении R=0, Ra=106
Сравнение профилей температуры вдоль оси
симметрии R=0 в режимах естественной [14] и сме
шанной конвекции представлено на рис. 8. При
скорости испарения Wисп=1 температура в паровом
канале в режиме смешанной конвекции значитель
но выше, чем в случае естественной конвекции.
Полученные результаты показывают возможности
оптимизации тепловых режимов замкнутых двух
фазных термосифонов за счет выбора соответ
ствующей рабочей жидкости.
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Рис. 6. Профили температуры в сечении Z=1,04, Ra=106
Рис. 7. Профили температуры в сечении R=0, Wисп=1
Рис. 8. Профили температуры в сечении R=0
Выводы
Численно решена нестационарная задача лами
нарной смешанной конвекции в замкнутом двух
фазном термосифоне с теплопроводными стенка
ми при наличии пленки жидкости постоянной тол
щины. Дифференциальные уравнения математи
ческой физики, описывающие режимы конвектив
ного теплопереноса в паровом канале, сформули
рованы на основе законов сохранения массы, им
пульса и энергии в безразмерных переменных
«функция тока – завихренность». Представлены
распределения изолиний функции тока и темпера
туры, а также поля скорости, отражающие влияние
температурного напора и скорости испарения
на режимы течения и теплопереноса.
Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП «На
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Введение
Вращение в большинстве случаев значительно
усложняет поведение конвективных систем [1–3].
Даже самое простое вращательное движение с по
стоянной угловой скоростью отражается на тече
нии вследствие добавления к действующим массо
вым силам дополнительных сил инерции. Дей
ствие этих сил (кориолисовой и центробежной)
приводит к тому, что даже в типичных условиях те
пловая конвекция по причине присущих ей объе
мных неоднородностей полей скорости и темпера
туры имеет, как правило, трехмерный характер.
Если конвективная система находится вблизи или
на оси вращения, и величина угловой скорости не
велика, то центробежной силой чаще всего можно
пренебречь в силу ее малости по сравнению с си
лой Кориолиса [4]. Однако бывает так, что центро
бежная сила является неотъемлемым дополнитель
ным фактором, влияющим на конвекцию, или
ее действие технологически оказывается востребо
ванным. Например, когда некоторый процесс для
своей реализации требует постепенного монотон
ного изменения подъемной силы в условиях фик
сированного нагрева. Такая необходимость возни
кает при калибровке приборов, рабочим телом ко
торых является неоднородно нагретая жидкость
[5, 6].
Активное управление величиной результирую
щей подъемной силы можно организовать за счет
постепенного «включения» центробежной силы.
В [6, 7] представлены результаты экспериментов
и проведено теоретическое обоснование идеи соз
дания датчика на основе ячейки Хеле–Шоу, позво
ляющего регистрировать ограниченные по време
ни вибрационные сигналы и восстанавливать их
исходные характеристики. В экспериментах осо
бое внимание уделялось тестированию прибора
на возможность возникновения различных неже
лательных режимов конвекции, влияющих на по
казания. В частности, исследования выявили на
личие дополнительных функциональных возмож
ностей, позволяющих датчику регистрировать про
должительные по времени монотонные инерцион
ные воздействия. Для определения новых возмож
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